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Introduction
On a vu précédemment que les premiers travaux à avoir mis en évidence le phénomène de
réduction de traînée en écoulement de Taylor-Couette sont ceux de Van den Berg et al. (2005) pour
des nombres de Reynolds élevés, et ceux de Murai et al. (2005) pour des nombres de Reynolds
correspondants à des régimes de turbulence naissante. La réduction de traînée est estimée via la
réduction du couple de frottement visqueux s'appliquant sur le cylindre intérieur. Une distinction
est faite dans la littérature entre les régimes d'interaction associés à des nombres de Reynolds élevés,
et ceux associés à des valeurs plus faibles de Re. Les dispositifs expérimentaux de l'université du
Maryland et de celui de l'Université de Twente (T 3C) ont permis d'étudier les régimes associés aux
nombres de Reynolds les plus élevés. Les premiers travaux de Van den Berg et al. (2005) ont mis en
évidence deux régimes de réduction du couple : un régime de forte diminution correspondant aux
nombres de Reynolds les plus élevés, et des régimes de réduction plus faible associés aux valeurs de
Re les plus faibles. L'explication proposée par les auteurs s'appuie sur la déformabilité des bulles. Ils
introduisent un nombre de WeberWe1 = ρu′Rb/σ où u′ est la vitesse caractéristique des ﬂuctuations
de l'écoulement. Une estimation de ce nombre de Weber en fonction du nombre de Reynolds indique
que les régimes de diminution forte de la traînée sont associés aux valeurs les plus importantes de
We1 et donc aux bulles les plus déformables. La transition entre les deux régimes de réduction de
traînée coincide avec la transition entre un nombre de Weber typique d'une bulle indéformable, et
celui d'une bulle déformable. Des tests d'ensemencement de l'écoulement avec des particules légères
mais rigides ont également été faits dans le cadre de l'étude de Van den Berg et al. (2005). Ces
essais n'ont permis d'obtenir qu'une diminution très faible de la traînée. Les travaux de Van den
Berg et al. (2007) ont par la suite mis en évidence les eﬀets de la couche limite sur la réduction
de traînée, en jouant sur l'état de surface des parois des deux cylindres. Ces deux premières études
ont permis d'estimer globalement l'évolution du couple de frottement s'appliquant sur le cylindre
intérieur, mais ne permettent pas de caractériser plus localement les mécanismes d'interaction entre
la phase dispersée et la phase ﬂuide. Les travaux eﬀectués sur le dispositif T 3C du groupe Physics
of Fluids de l'Université de Twente ont permis de reproduire les observations de réduction du couple
(ﬁg 5.1). Le couple de frottement Tmid est mesuré sur une portion centrale du cylindre intérieur,
de longueur Lmid. Le couple adimensionnel est alors déﬁni selon l'équation 5.1 aﬁn de prendre en
compte la modiﬁcation globale des propriétés du ﬂuide avec le taux de vide α.
G(α) =
Tmid
2piρ(1− α)ν2(1 + 5α/2)2Lmid (5.1)
Ils observent ainsi une augmentation de la diminution du couple avec le taux de vide, qui n'est pas
uniquement due aux modiﬁcations des propriétes du ﬂuide. Le dispositif T 3C permet aussi d'étudier
plus localement la structure du système. Il permet par exemple de mesurer des proﬁls de vitesse
par LDA pour le cas diphasique. Les travaux de Van Gils (2011) ont ainsi mis en évidence une
modiﬁcation du proﬁl de vitesse azimutal moyen. Pour un taux de vide global donné, l'écoulement
subit une modiﬁcation plus importante pour les nombres de Reynolds élevés (typiquement Re = 106)
que pour les valeurs plus faibles de Re (de l'ordre de 5.105). Une estimation de la taille des bulles
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Figure 5.1  D'après les travaux de Van Gils et al. (2011) : Evolution du couple adimensionnel pour
diﬀérents taux de vide, normalisé par le couple monophasique en fonction du taux de vide,
pour diﬀérents nombres de Reynolds. (Les lignes continues correspondent aux résultats des
travaux de Van Gils et al. (2011), et les lignes pointillées aux travaux de Van den Berg et al.
(2005))
par sondes optiques indique qu'elles ont une taille de l'ordre du millimètre, et que leur taille varie
peu en fonction de leur position radiale. Cela représente une taille de bulle de l'ordre de 60 unités
de paroi. Des proﬁls d'évolution radiale du taux de vide ont aussi été estimés à l'aide des sondes
optiques. Ils montrent un pic du taux de vide local près de la paroi du cylindre intérieur, à une
distance sensiblement égale à la taille des bulles dans cette région de l'écoulement. Une estimation
du nombre de Weber similaire à celle des travaux de Van den Berg et al. (2005) indique aussi que
ce sont pour les bulles les plus déformables que la diminution du couple est la plus importante.
Les études eﬀectuées à des nombres de Reynolds plus faibles, notamment les travaux de Murai
et al. (2008) et de Sugiyama et al. (2008) mettent également en évidence une modiﬁcation du
couple sur le cylindre intérieur induite par l'injection de bulles. La structure de l'écoulement est
alors diﬀérente puisqu'elle s'organise autour de l'écoulement azimutal, des cellules de Taylor, et
des ﬂuctuations pour les cas des régimes de turbulence naissante. Les travaux expérimentaux de
Murai et al. (2008) mettent eux aussi en évidence une inﬂuence du nombre de Reynolds sur la
réduction globale. Ils observent en eﬀet une diminution relative du frottement plus importante pour
les Re les plus faibles (Re = 900), et diminuant avec Re jusqu'à obtenir une légère augmentation
du frottement pour Re = 4000. Une estimation de l'inﬂuence des eﬀets de densité indique qu'aux
faibles Re la diminution du frottement n'est pas uniquement due à un allègement du ﬂuide. Enﬁn
ils observent une élongation des cellules de Taylor dans la direction axiale qui diminuerait le nombre
total de cellules, conduisant à une modiﬁcation du transfert de moment cinétique et par conséquent
une modiﬁcation du couple. Le débit d'injection inﬂuence aussi le taux de réduction de la traînée
et l'agencement de la phase dispersée, ce qui met en évidence l'inﬂuence des eﬀets de ﬂottabilité.
Enﬁn les travaux de Sugiyama et al. (2008) ont étudié numériquement des conﬁgurations similaires
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à celles des travaux de Murai et al. (2008) par une approche Euler-Lagrange prenant en compte le
forçage de quantité de mouvement de la phase dispersée sur la phase ﬂuide. Cette étude a permis de
mettre en évidence une réduction du couple s'appliquant au cylindre intérieur, ainsi que l'inﬂuence
de certains mécanismes. Les tailles de bulle ramenées aux unités de parois sont alors comprises
entre R+b = 1 pour Re = 500 et R
+
b = 3.5 pour Re = 2500. La ﬁgure 5.2 illustre l'évolution du
proﬁl de vitesse azimutal pour un cas Re = 2000, ainsi que l'évolution du frottement turbulent. Ils
mettent en évidence une diminution du gradient de vitesse à la paroi des deux cylindres, ainsi qu'une
dimution globale du frottement turbulent. Ils ont aussi observé une déformation des structures de
l'écoulement induite par l'ascension des bulles qui aurait pour conséquence de détruire les rouleaux
de Taylor et ainsi diminuer l'inﬂuence des structures dissipatives. Une modiﬁcation des coeﬃcients
de portance, menant à diﬀérentes positions radiales d'accumulation, conduit à une modiﬁcation des
proﬁls de vitesse azimutale moyenne. Cela conﬁrme l'inﬂuence de l'accumulation des bulles sur les
mécanismes de réduction de la traînée.
(1) (2)
Figure 5.2  Illustration tirée des travaux de Sugiyama et al. (2008) correspondant à un cas Re = 2000 :
(1) Proﬁl radial de vitesse azimutale moyenne (2) proﬁl radial de frottement turbulent. Les
lignes continues correspondent au cas diphasique et les lignes pointillées au cas monophasique.
L'étude de Sugiyama et al. (2008) ne prend pas en compte les eﬀets de compressibilité eﬀective
étudiés par Ferrante & Elghobashi (2004) en écoulement turbulent sur plaque plane. Cette dernière
étude emploie une approche numérique similaire à celle utilisée dans le cadre de notre étude : la
phase continue est simulée par une approche Eulérienne et la phase dispersée par une approche La-
grangienne. Les bulles sont alors considérées comme des points, et leur action sur le ﬂuide est prise
en compte par des termes de forçage dans le bilan de quantité de mouvement, mais aussi par la prise
en compte du taux de vide dans les bilans de matière et de quantité de mouvement. La phase ﬂuide
se comporte alors comme un ﬂuide compressible (div(uc) 6= 0). Ferrante & Elghobashi (2004) ont
ainsi montré que ces eﬀets de compressibilité inﬂuencent la réduction du frottement à la paroi. Le
mouvement des bulles expulse les structures dissipatives de la paroi conduisant à une diminution du
frottement. Notre étude s'inscrit donc dans la continuité des travaux de Sugiyama et al. (2008) et
Ferrante & Elghobashi (2004) puisqu'elle vise à étudier la modiﬁcation de l'écoulement en présence
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des bulles. On considère ici le cas Re = 5000 pour η = 0.5, dont les caractéristiques ont été présen-
tées dans le chapitre 2, soit un nombre de Reynolds plus élevé que ceux considérés par Sugiyama
et al. (2008) mais encore bien en dessous de ceux étudiés par Van Gils et al. (2011).
On présente dans ce chapitre les résultats des premières simulations eﬀectuées sur des temps
courts. Les premiers tests eﬀectués avec une phase dispersée constituée de grosses bulles (un rayon
Rb = 2.10
−3R2) ont conduit à une divergence des simulations. Un suivi en temps du taux de vide
a montré que celui-ci pouvait devenir localement supérieur à 1, et on suppose que la divergence des
résultats est liée à cet eﬀet. Cette première taille de bulle correspondait à la limite du modèle utilisé
(de l'ordre de 2.5 unités de paroi du cylindre intérieur), on a ensuite considéré une taille de bulle
inférieure (Rb = 2.10−4R2).
La phase dispersée est consituée d'un million de bulles, ce qui représente un taux de vide global
de 1.35 10−5. Les premières simulations eﬀectuées avec ce taux de vide ont révelé qu'il faut un
nombre plus important de bulles pour observer une modiﬁcation du couple aux parois. Ainsi pour
Nb = 10
6 aucun eﬀet sensible n'est observé, on suppose que cela est dû au fait que le taux de vide
est trop faible. Les contraintes numériques ne nous permettant pas de considérer un nombre de
bulles beaucoup plus important, on fait le choix d'augmenter le taux de vide de façon artiﬁcielle
en multipliant la contribution de chaque bulle dans les termes de forçage et le taux de vide par
un facteur γ. Cela revient à estimer que les bulles contenues dans une maille se comportent de la
même façon (même vitesse, et même accélération). Chaque bulle joue ainsi le rôle de γ bulles dans
les bilans de matière et de quantité de mouvement. Les premiers tests eﬀectués avec γ = 100 puis
γ = 200 n'ont pas mis en évidence de modiﬁcation signiﬁcative du frottement à la paroi. On a
retenu γ = 1000 permettant d'atteindre un taux de vide global de 1.35 10−2, on présente dans cette
section les résultats obtenus aux temps courts des premières simulations. Le tableau 5.1 rappelle les
valeurs des dimensions des bulles ramenées à la taille de l'entrefer, ainsi qu'aux unités de paroi. Les
paramètres C et H déﬁnis dans le chapitre précédent à partir de l'écoulement monophasique sont
aussi indiqués. On introduit un nombre de Reynolds turbulent Re∗i associé à la vitesse de frottement
de la paroi de chaque cylindre selon l'équation 5.2
Re∗i =
u∗i (R2 −R1)
ν
=
R2 −R1
δ∗i
(5.2)
Pour un entrefer η = 0.5, et un nombre de Reynolds Re = 5000, on a alors Re∗1 ≈ 300 et Re∗2 ≈ 150.
Il est donc du même ordre de grandeur au cylindre extérieur que celui des travaux numériques de
Lu et al. (2005), qui simulait l'injection de bulles en canal turbulent, pour des tailles de bulles de
l'ordre de 50 unités de paroi. Les tailles de bulles considérées ici sont donc bien inférieures comme
le rappelle le tableau 5.1.
Ce chapitre s'organise de la façon suivante : on exposera dans une première partie les résultats
obtenus pour des cas sans eﬀet de gravité (g = 0), puis dans une deuxième partie ceux obtenus
pour des cas avec eﬀet de gravité. Chaque partie suivra la même organisation : on commencera par
exposer les premières modiﬁcations du couple observées et on étudiera l'évolution du taux de vide
dans le système. On présentera ensuite les modiﬁcations de l'écoulement porteur en s'appuyant à la
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η Re Rb/R2 (R2 −R1)/2Rb 2Rb/δ∗1 C H Re∗1 Re∗2
0.5 5000 2.0 10−4 1250 0.23 ∞ 0.0637 300 150
0.5 5000 2.0 10−4 1250 0.23 0.5 0.0637 300 150
Table 5.1  Paramètres des cas étudiés dans ce chapitre.
fois sur la structure instantanée de l'écoulement et sur sa structure moyenne. On analysera ensuite
les modiﬁcations de la structure de l'écoulement en proche paroi. Cela conduira ﬁnalement à une
discussion générale sur les mécanismes d'interaction qui pourraient être à l'origine des modiﬁcations
de l'écoulement et l'eﬀet observé sur le couple exercé sur le cylindre interne et externe.
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5.1 Interaction en l'absence de gravité
5.1.1 Evolution du couple
On commence par présenter les résultats obtenus pour le cas g = 0, la phase dispersée est donc
composée de 106 bulles de rayon Rb = 2.10−4R2, et on impose une multiplication par 1000 des
termes de forçage. L'évolution du couple de frottement visqueux s'appliquant sur les cylindres, sur
l'intervalle de temps simulé (soit de l'ordre de 1.8TΩ1 , où TΩ1 correspond au temps nécessaire au
cylindre intérieur pour eﬀectuer un tour), indique qu'on commence à observer une augmentation du
couple pour le cylindre intérieur et une diminution pour le cylindre extérieur (ﬁg 5.3). La ﬁgure 5.4
permet de mieux estimer l'amplitude de ces modiﬁcations par rapport à l'écart type de l'évolution
des deux couples. On constate ainsi que cette amplitude est plus importante que les variations
propres des couples. L'évolution du couple présente donc un eﬀet sensible de l'injection des bulles à
la fois pour le cylindre interne et pour le cylindre externe. Des simulations à des temps plus longs
(en cours) permettront de conﬁrmer cette tendance.
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Figure 5.3  Evolution temporelle du couple de frottement visqueux adimensionné à la paroi intérieure
(1), et à la paroi extérieure (2)
5.1.2 Evolution du taux de vide
La ﬁgure 5.5 présente le proﬁl radial du taux de vide moyen au voisinage des deux parois (l'échelle
logarithmique est utilisée à cet eﬀet). L'évolution du taux de vide moyen montre qu'il est quasi-
constant dans le coeur de l'entrefer, et décroit près des parois des deux cylindres, avec une valeur
plus faible côté cylindre intérieur. On voit ici les eﬀets combinés de la force de migration centripète
et de la condition de re-injection des bulles qui touchent la paroi interne du domaine de simulation.
5.1.3 Champ instantané de l'écoulement porteur
On présente maintenant les modiﬁcations observées pour l'écoulement porteur. On s'intéresse
tout d'abord à l'aspect global de l'écoulement. La ﬁgure 5.6 permet de comparer un même isocontour
de vitesse instantanée (‖U‖ = 0.5) pour le cas monophasique et le cas diphasique. On constate que
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Figure 5.4  Evolution en fonction du temps du couple de frottement visqueux adimensionné à la paroi
intérieure (1), et à la paroi extérieure (2) (échelle de temps plus large)
pour le cas diphasique des structures de petite échelle sont présentes en plus grand nombre alors
que pour le cas monophasique la signature des rouleaux de Taylor est beaucoup plus marquée. On
sait que le couple de frottement aux parois ﬂuctue dans le temps, le champ instantané utilisé comme
référence est représentatif des instants où le couple de frottement à la paroi du cylindre intérieur est
fort, ce qui correspond à la situation du cas diphasique.
On considère maintenant une coupe à θ = cte d'un champ instantané (ﬁg 5.7) aux mêmes instants
que ceux utilisés pour la ﬁgure 5.6. La comparaison des cas monophasique et diphasique montre que
l'écoulement conserve globalement la même structure avec la présence de rouleaux contrarotatifs de
grande échelle induisant deux zones de jets impactant la paroi du cylindre extérieur (zone d'Outﬂow)
et celle du cylindre extérieur (zone d'Inﬂow). Les représentations du champ moyen < Ui >θt de la
ﬁgure 5.8 confortent cette idée. L'évolution de la vitesse azimutale conﬁrme le développement de
structures de petite échelle près de la paroi du cylindre intérieur dans le cas diphasique. On observe
aussi une atténuation de ces structures côté cylindre extérieur. La ﬁgure 5.8 révèle que la comparaison
entre les cas monophasique et diphasique ne montre des diﬀérences que dans les zones de jet pour la
vitesse azimutale, et la vitesse axiale. Il est cependant diﬃcile d'en conclure que cet écart est dû à
l'action des bulles sur la phase porteuse ou s'il est dû à un manque de convergence des statistiques
pour le cas diphasique.
5.1.4 Grandeurs moyennes de l'écoulement porteur
On considère maintenant l'évolution de la vitesse moyenne en proche paroi reportée sur la ﬁgure
5.9. On observe des écarts légers des proﬁls < Uθ >xθt, normalisés par les unités de paroi du cas
monophasique. Bien que ces écarts soient légers, ils conﬁrment la tendance observée sur l'évolution
des couples à savoir une augmentation des gradients près de la paroi du cylindre intérieur (G1
augmente), et une diminution des gradients près de la paroi du cylindre extérieur (G2 diminue). Les
simulations en cours sur des temps plus longs permettront de conﬁrmer cette tendance.
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Figure 5.5  Proﬁl d'évolution radiale du taux de vide : (1) près de la paroi du cylindre intérieur (sens r
croissant), (2) près de la paroi du cylindre extérieur
On étudie maintenant l'évolution des statistiques au coeur de l'entrefer. Les proﬁls de vitesse
azimutale moyenne < Uθ >xθt et le frottement turbulent < u′ru′θ >xθt sont reportés sur la ﬁgure
5.10, et la ﬁgure 5.11 présente les proﬁls des valeurs RMS. On n'observe pas de diﬀérence notable
de la vitesse azimutale moyenne. Le champ de ﬂuctuation semble en revanche plus sensible à la
présence des bulles, avec une tendance à la diminution de l'amplitude des ﬂuctuations tant pour le
frottement turbulent, que pour les valeurs RMS associées aux deux types de ﬂuctuations déﬁnies
dans le deuxième chapitre.
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(1)
(2)
Figure 5.6  Comparaison entre un isocontour de vitesse ‖U‖ = 0.5 pour le cas monophasique à un instant
associé à un frottement intense sur la paroi interne (1) et diphasique à l'instant t ≈ 79TΩ1(2)
5.1.5 Distribution spatiale de la phase dispersée
Aﬁn de caractériser la répartition de la phase dispersée, on a calculé la vitesse des bulles sur
les grilles Eulériennes de calcul. Ceci correspond à la vitesse moyenne des bulles contenues dans
chaque maille. La ﬁgure 5.12 illustre ainsi les composantes de cette vitesse de la phase dispersée,
moyennée dans la direction θ. On constate que la vitesse des bulles suit la même structure que
celle de l'écoulement porteur. Une estimation des vitesses de glissement indique qu'elles sont de
l'ordre de 10−4U1 dans les directions radiale et azimutale, et de l'ordre de 10−3U1 dans la direction
axiale. Il est donc diﬃcile d'estimer l'inﬂuence globale de ce glissement sur la structure moyenne de
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Figure 5.7  Coupe dans un plan médian (r, x) à θ = cte des composantes d'un champ instantané de
vitesse pour le cas monophasique (en haut), et pour le cas diphaque (en bas) : (1-4) Ux, (2-5)
Ur, (3-6) Uθ
l'écoulement porteur car ce glissement est de l'ordre de grandeur de la convergence des statistiques.
Des simulations sur des temps plus longs permettraient ainsi de mieux estimer leur inﬂuence. On
peut cependant discuter de l'eﬀet de la réinjection des bulles atteignant les parois des deux cylindres.
Une estimation du nombre de bulles réinjectées indique que le taux de réinjection est ici de l'ordre de
0.1% tous les deux tours. Ce taux est donc très faible, ce qui indique qu'il n'y aurait pas création de
ﬂux radial de ﬂuide dû à cette réinjection. On peut néanmoins supposer que des eﬀets d'exclusion de
volume du même type que ceux présentés dans les travaux de Ferrante & Elghobashi (2004) jouent
un rôle dans la modiﬁcation de la structure de l'écoulement. En eﬀet bien que le taux de vide moyen
soit faible, il peut atteindre localement des valeurs plus élevées. C'est ce que montre la ﬁgure 5.13.1
représentant l'évolution du taux de vide dans un plan θ = cte. Ainsi, bien que le glissement entre
les bulles et le ﬂuide soit faible, le fait que les bulles se déplacent pourrait induire localement une
exclusion du ﬂuide. Ceci pourrait avoir pour eﬀet de diminuer l'intensité des jets qui impactent les
parois, et induire des modiﬁcations sur les couches limites proches des deux cylindres.
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Figure 5.8  Comparaison entre les composantes du champ moyen < Ui >θt pour le cas monophasique
(en haut), et pour le cas diphaque (en bas) : (1-4) Ux, (2-5) Ur, (3-6) Uθ
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Figure 5.9  Comparaison des proﬁls de vitesse azimutale moyenne près de la paroi du cylindre intérieur
(1), et extérieur (2)
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Figure 5.10  Comparaison des proﬁls de vitesse azimutale moyenne (1), et de frottement turbulent (2)
5.1.6 Frottement et structures de proche paroi
On considère maintenant les eﬀets des bulles sur les structures de proche paroi. Les visualisations
3D (ﬁg 5.6) ainsi que les visualisations dans un plan médian (ﬁg 5.7) présentées précédemment
ont révélé qu'il y a eu développement de structures à la paroi du cylindre intérieur. C'est ce que
conﬁrment les cartographies du frottement près des parois reportées sur les ﬁgures 5.14 pour le
cylindre intérieur et 5.15 pour le cylindre extérieur. On ne distingue plus les zones de jets sur les
cartographies du frottement à la paroi du cylindre intérieur et ce frottement n'est plus constitué que
par des stries alternant des zones de frottement fort avec des zones de frottement faible. Concernant
le frottement à la paroi extérieure, on constate une atténuation de la région de frottement fort
correspondant à l'impact du jet Outﬂow. On remarque aussi la présence de pics de frottement très
localisés. On suppose que ces pics sont représentatifs de la présence d'une bulle autour de cette
région près de la paroi, bien qu'on n'observe pas d'accumulation des bulles dans des régions de
l'écoulement comme le montrent les ﬁgures 5.16 et 5.17 qui présentent la position des bulles en
proche paroi respectivement des cylindres intérieur et extérieur.
On considère maintenant la répartition statistique du frottement à l'aide des pdf. La ﬁgure 5.18
compare les pdf monophasiques et diphasiques pour le frottement sur la paroi interne et externe.
On remarque que l'allure globale de la densité de probabilité reste inchangée autour du frottement
moyen par rapport au cas monophasique. Le frottement moyen reste l'évènement le plus probable
et ce sont en revanche les évènements associés à des zones de frottement fort et de frottement faible
qui semblent augmenter en probabilité. Si maintenant on considère l'évolution des pdf centrées sur
le frottement moyen du cas monophasique (ﬁg 5.19), on n'observe pas de décallage signiﬁcatif des
pdf. Ces pdf ont été calculées en cumulant des histogrammes, on peut supposer que l'absence de
décallage est due à un manque de convergence des pdf pour le cas diphasique et n'est pas parfaitement
représentatif de la ﬁn de la simulation.
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Figure 5.11  Comparaison des proﬁls de valeurs RMS déﬁnis à partir des deux types de ﬂuctuations :
(1-2) direction axiale, (3-4) direction radiale, (5-6) Direction azimutale
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Figure 5.12  Composante moyenne < Vi >θ de la vitesse de la phase dispersée pour un champ instantané
correspondant à t ≈ 79TΩ1 (1) composante axiale, (2) composante radiale, (3) composante
azimutale
(1) (2)
Figure 5.13  Taux de vide dans un plan médian (r, x) à t ≈ 79TΩ1 : (1) taux de vide instantané dans
une coupe θ = cte, (2) taux de vide instantané moyenné dans la direction θ
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(1)
(2)
Figure 5.14  Carte de frottement instantané à la paroi du cylindre intérieur pour le cas monophasique
(1) pour le cas diphasique (2)
(1)
(2)
Figure 5.15  Carte de frottement instantanée à la paroi du cylindre extérieur pour le cas monophasique
(1) et pour le cas diphasique (2)
186
Chapitre 5 : Interaction des bulles avec l'écoulement de Taylor-Couette
(1)
(2)
Figure 5.16  Vitesse près de la paroi du cylindre intérieur à une distance 0.0013(R2−R1) (1), et position
de bulles comprises entre r = R1 et r = R1 + (R2 −R1)/10
(1)
(2)
Figure 5.17  Vitesse près de la paroi du cylindre extérieur à une distance 0.0013(R2−R1) (1), et position
de bulles comprises entre r = R1 + (R2 − R1)/20 et r = R2, pour le cas Rb = 2.10−4R2,
η = 0.5, Re = 5000
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Figure 5.18  Comparaison des répartions du frottement pour la paroi du cylindre intérieur (1) et la paroi
du cylindre extérieur (2)
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Figure 5.19  Comparaison des répartions du frottement pour la paroi du cylindre intérieur (1) et la paroi
du cylindre extérieur (2). Les pdf sont centrées sur le frottement moyen du cas monophasique
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5.1.7 Synthèse pour le cas sans gravité (g = 0)
Les simulations eﬀectuées mettent ainsi en évidence un eﬀet sur le frottement des cylindres
interne et externe. Sur les premiers instants de simulations on constate une augmentation du frot-
tement interne alors que le frottement externe est réduit. La comparaison avec le cas monophasique
révèle une déformation de l'écoulement sous l'eﬀet de la présence des bulles. La structure qualitative
de l'écoulement reste inchangée avec la superposition de trois contributions principales : un écoule-
ment azimutal dominant, des rouleaux contrarotatifs de Taylor de grande échelle et des structures
turbulentes de petite échelle. Les statistiques indiquent que les bulles agissent peu sur l'écoulement
azimutal. On observe uniquement une légère modiﬁcation de l'écoulement azimutal près des parois
des deux cylindres. Il est cependant délicat d'en conclure qu'il s'agit d'un eﬀet de la phase dispersée
étant donné le manque de convergence des statistiques eﬀectuées dans le cas diphasique. La modiﬁ-
cation des structures turbulentes est en revanche bien plus marquée, puisqu'on constate une baisse
globale de l'intensité turbulente dans le coeur de l'entrefer. On observe aussi un réarrangement de
l'écoulement près des parois des deux cylindres conduisant à une modiﬁcation spatiale du frotte-
ment pariétal. Cette réorganisation spatiale du frottement à la paroi du cylindre intérieur est due à
l'apparition de zones de frottement fort alternée avec des zones de frottement faible. Ces modiﬁca-
tions sont mises en évidence par des cartographies de frottement et un élargissement de la pdf du
frottement. Deux types d'interactions pourraient être mis en jeu. Le premier mécanisme implique
une interaction des bulles avec l'écoulement de proche paroi qui induirait l'apparition de spots de
vitesse minimale et maximale localisés en espace et en temps autour des bulles s'approchant de la
paroi. La destabilisation de l'écoulement induit par ce forçage localisé provoquerait l'apparition de
structures turbulentes en proche paroi associées à l'apparition de nouvelles régions d'alternance de
frottements fort et faible. Le deuxième type d'interaction implique une action des bulles sur les rou-
leaux de grande échelle. La baisse de l'intensité des ﬂuctuations dans le coeur de l'entrefer traduirait
une modiﬁcation des cellules de Taylor induisant une modiﬁcation des jets impactants les parois. Le
réarrangement du frottement aux parois serait alors une conséquence d'une modiﬁcation des jets.
Ces deux types d'interaction ne sont pas antagonistes, la modiﬁcation de l'écoulement en proche
paroi pourrait donc résulter à la fois d'une interaction de proche paroi et d'une interaction avec les
cellules de Taylor.
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5.2 Interaction avec eﬀets de gravité
5.2.1 Evolution du couple
On s'intéresse maintenant au cas où les bulles subissent des eﬀets de ﬂottabilité (g 6= 0). On
maintient C ≈ 0.5 et le rayon des bulles est conservé Rb = 2.10−4. On a également conservé une
multiplication des termes de forçage par 1000. L'évolution du couple aux premiers instants indique
que le couple change à la paroi extérieure, sans qu'il y ait de nette augmentation ou diminution
sur le cylindre intérieur. Sur le cylindre externe, le frottement visqueux diminue de manière très
signiﬁcative (ﬁg 5.20). Si l'on compare l'amplitude de cette évolution, on constate qu'elle reste du
même ordre de grandeur que celle des variations propres du couple dans le cas monophasique pour la
paroi intérieure. La diminution à la paroi du cylindre extérieure est en revanche bien plus importante
(ﬁg 5.21).
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Figure 5.20  Evolution en fonction du temps du couple de frottement visqueux adimensionné à la paroi
intérieure (1), et à la paroi extérieure (2)
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Figure 5.21  Evolution en fonction du temps du couple de frottement visqueux adimensionné à la paroi
intérieure (1), et à la paroi extérieure (2) (échelle de temps plus large)
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5.2.2 Evolution du taux de vide
La ﬁgure 5.22 présente l'évolution radiale du proﬁl de taux de vide avec la mise en évidence
des évolutions en proche paroi pour les cylindres interne et externe. On observe globalement une
répartition du taux de vide moyen similaire au cas précédent sans gravité avec un proﬁl uniforme
au coeur de l'écoulement, et une décroissance près de la paroi du cylindre intérieur, mais aussi à la
paroi du cylindre extérieur. On constate une migration plus nette vers le centre de l'écoulement. Ce
point sera discuté plus loin.
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Figure 5.22  Proﬁl d'évolution radiale du taux de vide : (1) près de la paroi du cylindre intérieur, (2)
près de la paroi du cylindre extérieur
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5.2.3 Champ instantané de l'écoulement porteur
On décrit maintenant la modiﬁcation de la structure de l'écoulement. Comme pour le cas sans
gravité, les isocontours d'un champ instantané en ﬁn de simulation (t ≈ 81TΩ1) sont comparés à un
champ monophasique représentatif d'un pic de frottement à la paroi du cylindre interne. La ﬁgure
5.23 présente les isocontours pour le cas monophasique et diphasique. Les isocontours de vitesse
montrent que l'écoulement a sensiblement changé près de la paroi du cylindre intérieur. On retrouve
également un nombre plus important de structures de petite échelle. Cependant on observe une
modiﬁcation globale de l'écoulement puisqu'il semble caractérisé par un agencement en spirale. La
répartition de la vitesse près des parois des cylindres intérieur et extérieur reportée sur la ﬁgure 5.24
indique que l'écoulement suit également une évolution en spirale près du cylindre extérieur mais en
sens opposé. Une telle déformation des structures est sans doute induite par l'ascension des bulles
sous l'eﬀet de la ﬂottabilité. Ce point sera aussi discuté par la suite.
Les isocontours de vitesse dans un plan θ = cte (ﬁg 5.25) mettent en évidence la présence d'un ﬂux
axial modulé par les cellules de Taylor, avec des jets moins intenses que pour le cas monophasique.
La forme des isocontours de vitesse radiale montre la persistance des zones de jet, et la composante
azimutale semble être moins modiﬁée par la présence des bulles que la composante axiale.
5.2.4 Grandeurs moyennes de l'écoulement porteur
Le proﬁl radial de la vitesse azimutale moyenne reporté sur la ﬁgure 5.26.1 conﬁrme que l'écou-
lement primaire est peu modiﬁé par la présence des bulles. Ce constat est conﬁrmé par les repré-
sentations en échelle log que ce soit pour la paroi interne que pour la paroi externe (ﬁg 5.27). C'est
l'intensité de la turbulence qui semble ici aussi être la plus impactée par la présence des bulles :
le frottement turbulent a diminué au coeur de l'écoulement comme le montre la ﬁgure 5.26.2, et
les intensités des valeurs RMS associées aux composantes azimutales et radiales ont globalement
diminué (ﬁg 5.28). Les ﬂuctuations de vitesse axiale ont en revanche augmenté. Ce point sera lui
aussi discuté par la suite.
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(1)
(2)
Figure 5.23  Comparaison entre des isocontours de vitesse pour le cas monophasique (1) avec un isocon-
tour ‖U‖ = 0.5 et diphasique (2) avec un isocontour ‖U‖ = 0.65
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(1) (2)
Figure 5.24  Comparaison des cartes de vitesse près des parois des deux cylindres : à r = 0.51R2 (1) et
r = 0.99R2 Rb = 2.10
−4R2, η = 0.5, Re = 5000
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Figure 5.25  Coupe dans un plan médian (r, x) à θ = cte des composantes d'un champ instantané de
vitesse pour le cas monophasique (en haut), et pour le cas diphaque (en bas) : (1-4) Ux,
(2-5) Ur, (3-6) Uθ
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Figure 5.26  Comparaison des proﬁls de de vitesse azimutale moyenne (1), et de frottement turbulent
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Figure 5.27  Comparaison des proﬁls de vitesse azimutale moyenne près de la paroi du cylindre intérieur
(1), et extérieur (2)
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Figure 5.28  Comparaison des proﬁls de valeurs RMS déﬁnis à partir des deux types de ﬂuctuations :
(1-2) direction axiale, (3-4) direction radiale, (5-6) direction azimutale
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5.2.5 Discussion sur l'établissement de l'écoulement axial
On souhaite pouvoir décrire plus en détail le mouvement de la phase continue dans la direction
axiale. Pour cela on considère les proﬁls radiaux de < Ux >xθ pour diﬀérents instants (ﬁg 5.29).
On déﬁnit aussi V correspondant au champ de vitesse de la phase dispersée (ramené sur la grille
Eulérienne de résolution des équations bilan de la phase continue). L'évolution des proﬁls moyens
met en évidence la mise en mouvement du ﬂuide sous l'eﬀet de la phase continue, mais aussi la
diminution de vitesse axiale de la phase dispersée, le tout en conservant un glissement constant.
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Figure 5.29  Evolution dans le temps des proﬁls de vitesse axiale moyenne : (1) phase continue, (2) phase
dispersée, (3) glissement.
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On peut remettre en question la réalité physique de l'amplitude de l'écoulement axial qui aug-
mente dans le temps jusqu'à devenir plus importante que la vitesse d'ascension limite des bulles.
Le forçage de quantité de mouvement pourrait être à l'origine de ce décalage progressif. En eﬀet
les simulations sont eﬀectuées en utilisant des conditions périodiques dans la direction axiale, tant
pour la phase continue que pour la phase dispersée. Cependant la gravité subie par les deux phases
n'est pas la même : les eﬀets de gravité n'ont pas été pris en compte pour la phase continue. En
eﬀet des simulations permettant de tester l'activation de la gravité sur l'écoulement en conﬁguration
monophasique ont montré l'apparition d'un écoulement non plus piloté par la rotation du cylindre
intérieur, mais par le gradient de pression. L'écoulement axial entre les deux cylindres est alors sem-
blable à un écoulement de Poiseuille axial qui détruit les rouleaux de Taylor. C'est pourquoi la prise
en compte de la gravité a été rejetée dans un premier temps pour la phase porteuse.
L'activation du retour de la phase dispersée sur la phase continue active alors la gravité qui devient
présente via le terme de forçage. On rappelle qu'il s'exprime selon l'équation 5.3. Il maintient donc
une gravité répartie de manière quasi uniforme (compte tenu de la répartition des bulles).
Fd→c = − 1V
∑
b
mb
dvd
dt
+ εdρdg (5.3)
On peut interpréter physiquement que la prise en compte la gravité dans le terme de forçage à
partir de l'injection des bulles est équivalente à un changement de référentiel pour la formulation
des accélérations : on se place alors pour le ﬂuide dans un référentiel non galiléen R′ soumis à l'ac-
célération quasi-uniforme d'entrainement ae = −εdρd/(εcρc)g par rapport au référentiel galiléen R.
La vitesse réelle du ﬂuide s'exprime alors comme la somme de la vitesse simulée u|R′ et la vitesse
d'entraînement ue(t) = ae(t − tinj) où tinj correspond à l'instant où les bulles sont injectées. La
ﬁgure 5.30 reporte l'évolution de la vitesse uR′ + ue(t) (où εd et εc sont estimés à partir du taux de
vide moyen). On constate alors que la vitesse dans le milieu de l'entrefer est stabilisée, ce qui montre
que c'est bien l'accélération transmise par ce forçage des bulles qui est la cause de l'écoulement axial.
On propose alors deux adaptations possibles de nos paramètres. La première consiste à être consis-
tant dans la prise en compte des eﬀets de gravité. On activerait alors la gravité pour la phase
continue, en adaptant la résolution de la pression aﬁn de compenser le développement d'un gradient
de pression axial. L'inconvénient de cette première adaptation tient dans la nécessité de disposer
d'autant d'écoulements porteurs de référence, que d'intensités de gravité considérées. La deuxième
adaptation possible consiste à être consistant dans les référentiels d'étude. Le terme de forçage ferait
alors intervenir l'accélération des bulles dans le référentiel R′. Des simulations prenant en compte
un nouveau terme de forçage de l'équation 5.4 permettraient d'alimenter la discussion sur ce point.
F˜d→c = − 1V
∑
b
mb
[(
dvb
dt
)
R
− ae
]
+ εdρdg (5.4)
Bien que cet écoulement n'est pas à proprement parlé l'écoulement que nous souhaitions ini-
tialement étudier, il présente néanmoins un intérêt. Une des perspectives immédiates de ce travail
consistera à comparer l'écoulement diphasique sans cet écoulement axial à l'écoulement étudié dans
cette partie.
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Cet écoulement axial a également un eﬀet sur la répartition des bulles dans l'entrefer. Une explica-
tion possible de la diminution du taux de vide observée près des parois des cylindres peut être due
à l'évolution du champ ﬂuide. En eﬀet une augmentation de la vitesse axiale implique une augmen-
tation du cisaillement local et par conséquent une augmentation des eﬀets de portance. Les bulles
sont alors redirigées dans le coeur de l'écoulement, ce qui expliquerait la diminution progressive du
taux de vide aux parois avec le temps.
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Figure 5.30  Evolution dans le temps des proﬁls de vitesse axiale moyenne en prenant en compte une
vitesse d'entrainement ue(t) : (1) phase continue, (2) phase dispersée.
5.2.6 Répartition spatiale de la phase dispersée
Aﬁn de caractériser la distribution de la phase dispersée, on a suivi la même démarche que pour
le cas g = 0. On a déﬁni une vitesse sur les grilles Eulériennes de calcul correspondant à la vitesse
moyenne des bulles contenues dans chaque maille. La ﬁgure 5.31 reporte les composantes de cette
vitesse de la phase dispersée, moyennée dans la direction θ. On constate ici aussi que la vitesse des
bulles porte la signature de l'écoulement porteur, et suit une structure similaire dans les directions
radiales et azimutales. L'estimation du glissement dans ces deux directions a d'ailleurs conﬁrmé que
les écarts de vitesse étaient faibles dans ces deux directions (de l'ordre de 10−3U1). La composante
axiale de la vitesse de la phase dispersée suit en revanche une direction opposée à celle du ﬂuide,
et reste modulée par les restes des cellules de Taylor. Le glissement dans la direction axiale est
alors plus important que dans les autres directions (de l'ordre de 0.2U1). On peut suivre le même
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raisonnement que dans le cas g = 0 pour estimer l'inﬂuence potentielle des eﬀets d'exclusions de
volume. On constate en eﬀet ici aussi que le taux de vide peut atteindre localement une valeur plus
importante que la valeur moyenne. C'est ce qu'illustre la ﬁgure 5.32 représentant l'évolution du taux
de vide instantané dans un plan (r, x). Le mouvement des bulles localisées dans ces zones de taux
de vide fort pourrait alors induire des eﬀets d'exclusion de volume, provoquant une destructuration
de l'écoulement. La modiﬁcation des proﬁls des valeurs RMS pourraient être la conséquence d'un tel
mécanisme. L'estimation du taux de réinjection des bulles aux parois a indiqué ici aussi que ce ﬂux
radial est faible et du même ordre de grandeur que pour le cas g = 0. La modiﬁcation du traitement
du rebond n'induit donc pas de développement de ﬂux radial de ﬂuide.
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Figure 5.31  Composante moyenne < Vi >θ de la vitesse de la phase dispersée pour un champ instantané
correspondant à t ≈ 79TΩ1 (1) composante axiale, (2) composante radiale, (3) composante
azimutale.
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(1) (2)
Figure 5.32  Taux de vide dans un plan médian (r, x) à t ≈ 81TΩ1 (1) taux de vide instantané dans un
coupe θ = cte, (2) taux de vide instantané moyenné dans la direction θ = cte.
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5.2.7 Frottement et structures de proche paroi
On considère maintenant les modiﬁcations de l'écoulement en proche paroi. Les cartographies
du frottement révellent eux aussi un agencement en spirale (ﬁg 5.33). Cependant les statistiques
eﬀectuées sur le frottement (ﬁg 5.35 et 5.36) ne mettent pas en évidence de modiﬁcation globale
de la répartition spatiale du frottement, ni de décalage signiﬁcatif de l'évènement le plus probable
(frottement moyen). Mais on observe une diminution de la probabilité des évènements associés aux
frottements forts, et une augmentation de celle associée aux frottements faibles. Ainsi la diminution
du couple ne serait pas due à une diminution globale du frottement mais traduirait une modiﬁcation
de l'occurence relative des frottements locaux. On retrouve ici le même eﬀet qu'en l'absence de
gravité. C'est aussi le cas pour la répartition des bulles en proche paroi. En eﬀet, on ne distingue pas
de zones mettant en évidence la présence de bulles en zone de proche paroi. La répartition des bulles
près de la paroi n'indique pas d'accumulation préférentielle (ﬁgure 5.37 pour la paroi du cylindre
intérieur, et ﬁgure 5.38 pour la paroi du cylindre extérieur), les interactions avec l'écoulement ne
résultent donc pas d'eﬀets d'accumulation.
(1)
(2)
Figure 5.33  Carte de frottement instantané à la paroi du cylindre intérieur (1) et la paroi du cylindre
extérieur (2)
202
Chapitre 5 : Interaction des bulles avec l'écoulement de Taylor-Couette
(1)
(2)
Figure 5.34  Carte de frottement instantané à la paroi du cylindre intérieur (1) et la paroi du cylindre
extérieur (2)
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Figure 5.35  Comparaison des distributions du frottement à la paroi pour la paroi du cylindre intérieur
(1) et la paroi du cylindre extérieur (2)
203
Chapitre 5 : Interaction des bulles avec l'écoulement de Taylor-Couette
(1)
−5 0 5
10−6
10−4
10−2
100
102
τw/< τw,mono >xθt
P
(τ
w
/<
τ w
,m
o
n
o
>
x
θ
t)
 
 
Diphasique
Monophasique
(2)
−10 −5 0 5 10
10−6
10−4
10−2
100
102
τw/< τw,mono >xθt
P
(τ
w
/
<
τ w
,m
o
n
o
>
x
θ
t)
 
 
Diphasique
Monophasique
Figure 5.36  Comparaison des distributions du frottement à la paroi normé par le frottement monopha-
sique pour la paroi du cylindre intérieur (1) et la paroi du cylindre extérieur (2)
(1)
(2)
Figure 5.37  Vitesse près de la paroi du cylindre intérieur à une distance 0.0013(R2−R1) (1), et position
de bulles comprises entre r = R1 et r = R1 + (R2 − R1)/10, pour le cas Rb = 2.10−4R2,
η = 0.5, Re = 5000
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(1)
(2)
Figure 5.38  Vitesse près de la paroi du cylindre extérieur à une distance 0.0013(R2−R1) (1), et position
de bulles comprises entre r = R1 + (R2 − R1)/20 et r = R2, pour le cas Rb = 2.10−4R2,
η = 0.5, Re = 5000
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(1) (2)
Figure 5.39  Orientation des streaks près des parois des cylindres intérieur (1) et extérieur (2) en fonction
du signe de la vitesse axiale pour le cas monophasique
5.2.8 Synthèse pour le cas avec gravité
Les simulations eﬀectuées ont donc mis en évidence une déstructuration de l'écoulement due
à l'ascension des bulles qui induit un écoulement s'opposant à la gravité. On observe alors que
cela induit une déformation des structures près de la paroi. Ces structures ne suivent alors plus
un agencement en chevrons mais s'alignent en suivant une même direction. L'angle formé avec la
direction horizontale est diﬀérent pour les deux parois. On suppose que cette diﬀérence est due
à l'orientation initiale des streaks du champ monophasique. Le principe de ce réarrangement est
illustré par le schéma de la ﬁgure 5.39. Les streaks situés dans les zones ux > 0 seraient les plus
sensibles au développement de l'écoulement axial et changeraient d'orientation pour suivre celle des
streaks supérieures situées dans les zones ux < 0. Le frottement aux parois des cylindres subit alors
un réarrangement global sans modiﬁcation signiﬁcative des pdf du frottement, ce qui peut expliquer
que la composante azimutale moyenne ait subi peu de modiﬁcations. On constate uniquement une
diminution des évènements de frottement fort et une augmentation des évènements de frottement
faible.
Un des résultats important en présence de gravité concerne la diﬀérence de frottement entre le
cylindre intérieur et le cylindre extérieur. Une explication possible pourrait être le ﬂux radial des
bulles induit par la réinjection aléatoire des bulles accumulées à la paroi interne (ceci a été décrit
dans le chapitre 3). Mais une estimation du taux de réinjection des bulles indique qu'il est inférieur
à 0.1% sur un temps caractéristique correspondant à un tour de cylindre interne. On suppose par
conséquent que l'eﬀet de ce ﬂux radial moyen de bulles à travers les surface des deux cylindres est
négligeable.
Les proﬁls de vitesse RMS pour la composante radiale indiquent que les ﬂuctuations par rapport
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à l'écoulement principal, donc de type < U ′r >xθt, sont moins intenses dans le cas diphasique alors
que les ﬂuctuations de type < U ′′r >xθt semblent être plus intenses. Cela pourrait traduire une perte
de cohérence progressive des rouleaux de Taylor dont l'intensité est contenue dans les ﬂuctuations
< U ′r >xθt. Cette perte de cohérence s'accompagnerait de modiﬁcation de l'intensité des jets qui
pourrait être elle aussi à l'origine de la modiﬁcation du frottement aux parois. L'évolution du taux
de vide indique qu'il est plus faible près des parois, l'action des bulles sur le ﬂuide est donc concentrée
dans le coeur de l'écoulement.
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5.3 Discussion
En présence de bulles, les simulations de l'écoulement de Taylor-Couette montrent une modiﬁca-
tion de la structure de l'écoulement principalement localisée dans la zone de proche paroi pour le cas
g = 0, et généralisée à l'ensemble de l'écoulement pour le cas cas g 6= 0. Trois principaux mécanismes
d'interaction pourraient être à l'origine de ces modiﬁcations de l'écoulement. Le réarrangement de
l'écoulement pour le cas g 6= 0 semble être uniquement dû à des eﬀets de ﬂottabilité. L'ascension
des bulles induit alors une destructuration des structures de proche paroi. Un autre mécanisme peut
conduire à cette destructuration. Elle peut en eﬀet être également due à une augmentation du taux
de vide localisée en espace et en temps. Cela induit un forçage local plus important, conduisant au
développement de structures de petite échelle du même type que celles observées pour le cas g = 0.
Enﬁn le troisième mécanisme d'interaction envisagé prend part dans le coeur de l'écoulement, où
l'on observe une baisse globale de l'intensité des ﬂuctuations, mais aussi une baisse du frottement
turbulent similaire à celle observée dans les travaux de Sugiyama et al. (2008). La déformation des
cellules de Taylor conduirait à une modiﬁcation des jets et indirectement une modiﬁcation du frot-
tement pariétal.
Ces mécanismes ne sont pas antagonistes et la modiﬁcation de l'écoulement peut résulter de ces
trois eﬀets. Ils peuvent aussi être combinés à des eﬀets d'exclusion de volume ﬂuide sous l'eﬀet du
mouvement des bulles. Des tests complémentaires, sur des temps physiques plus longs, faisant varier
certains paramètres permettraient de mieux estimer l'inﬂuence de ces diﬀérents mécanismes. Des
tests impliquant d'autres valeurs de C permettraient d'estimer l'inﬂuence des eﬀets de ﬂottabilité.
L'inﬂuence des bulles en proche paroi peut être aussi mieux estimée en considérant un autre type
d'injection. On pourrait en eﬀet utiliser une injection localisée dans les couches limites associées aux
deux cylindres séparément. Une telle injection serait alors semblable à celle des travaux de Ferrante
& Elghobashi (2004) qui utilise aussi une condition limite de type réinjection quand une bulle vient
rebondir près de la paroi.
On peut mentionner qu'une interaction ciblée sur les zones de jets peut expliquer aussi la diﬀérence
de comportements observée dans les travaux de Murai et al. (2008) en fonction du nombre de Rey-
nolds. La ﬁgure 5.40 représente l'évolution radiale de la vitesse azimutale moyenne < Uθ >θt dans
les zones de jets pour un nombre de Reynolds Re = 5000 et pour un nombre de Reynolds plus faible
égal à Re = 3000. On observe ainsi que les gradients de vitesse à la paroi sont plus importants
dans la zone du jet impactant la paroi, et plus faibles dans la zone de jet quittant la paroi. Mais la
diﬀérence entre ces gradients est bien plus prononcée pour les Re les plus faibles, indiquant que la
signature des zones de jets sur la répartition du frottement pariétal est plus présente pour les faibles
Re. Ce serait alors pour les Re les plus faibles qu'une modiﬁcation des zones de jets aurait le plus
d'inﬂuence sur le couple. Des simulations eﬀectuées pour des valeurs plus faibles de Re permettraient
ainsi d'estimer ces eﬀets. On peut aussi relier les observations de Murai et al. (2008) au fait qu'on
observe deux modiﬁcations diﬀérentes du couple s'appliquant au cylindre intérieur et extérieur. On a
vu en eﬀet que les nombres de Reynolds turbulents associés aux deux cylindres sont diﬀérents. Il est
deux fois plus faible à la paroi extérieure qu'à la paroi intérieure. Les mécanismes de modiﬁcation
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Figure 5.40  Evolution radiale de la vitesse azimutale moyenne < Uθ >θt dans les zones de jets pour
deux nombres de Reynolds donnés : (1) Re = 3000, (2) Re = 5000
du frottement au cylindre extérieur peut ainsi être relié à la modiﬁcation s'oppérant au cylindre
intérieur pour un Re plus faible. L'écart entre les modiﬁcations des couples observées pour chaque
paroi pourrait ainsi être relié à l'écart observé par Murai et al. (2008) entre les modiﬁcations à la
paroi intérieure pour deux nombres de Reynolds diﬀérents.
Enﬁn, on peut discuter des eﬀets de déformabilité de bulles présentés par Van den Berg et al. (2005)
et Van Gils (2011). On a vu dans le chapitre précédent que les nombres de Weber estimés à partir
des vitesses de glissement sont faibles, indiquant que les bulles restent sphériques. Si on estime main-
tenant ce nombre de Weber en utilisant la vitesse caractérisque des ﬂuctuations estimée à partir des
valeurs RMS, on obtient que ce nombre de Weber reste faible pour un système équivalent utilisant
des bulles de 100µm dans un système eau/air. Cela est dû au fait qu'on considère ici des nombres de
Reynolds pour l'écoulement porteur encore très faibles par rapport à ceux utilisés dans les travaux
expérimentaux (facteur 100 à 1000). La vitesse u′ est en eﬀet bien plus importante dans ces travaux
expérimentaux, ce qui conduit à des valeurs de We bien plus importantes que celles atteintes dans
notre étude. Nos résultats peuvent néanmoins conforter l'idée selon laquelle des bulles déformables
induisent des modiﬁcations diﬀérentes de l'écoulement que des bulles indéformables. Le bilan des
forces (notamment la portance) est en eﬀet diﬀérent dans le cas des bulles déformables. Cela peut
induire une modiﬁcation des trajectoires des bulles. Dans le cas où les bulles modiﬁent la structure
de l'écoulement en agissant dans le coeur de l'écoulement, cette nouvelle dynamique conduirait à une
autre modiﬁcation de l'écoulement. Et dans le cas où les bulles modiﬁent la structure de l'écoulement
en proche paroi, la modiﬁcation du bilan des forces peut conduire à une modiﬁcation des positions
d'accumulation et ainsi un autre régime de réduction du couple. Ce raisonnement rejoint l'analyse
proposée par Sugiyama et al. (2008) sur la sensibilité de la réduction du couple au coeﬃcient de
portance utilisé. Cette analyse indique en eﬀet qu'un changement de CL mène à un changement du
couple via une modiﬁcation des positions radiales d'accumulation. Des simulations visant à repro-
duire la migration de bulles déformables, notamment par une modiﬁcation du signe de la portance,
permettraient de tester cette inﬂuence.
209
Chapitre 5 : Interaction des bulles avec l'écoulement de Taylor-Couette
210
Chapitre 6
Conclusion générale
Notre étude s'inscrit dans le contexte de la réduction de traînée par injection d'air. Ses applica-
tions concernent le transport naval, et la thèse a bénéﬁcié pour cela d'un ﬁnancement de la DGA.
Cette étude a ainsi eu pour but d'étudier les mécanismes d'interaction entre une phase dispersée
constituée de bulles submillimétriques et un écoulement turbulent. Pour cela nous avons retenu une
conﬁguration de type Taylor-Couette correspondant à l'écoulement compris entre deux cylindres co-
axiaux (cylindre interne en rotation et cylindre externe ﬁxe). Les travaux de la littérature indiquent
que plusieurs facteurs peuvent jouer sur la modiﬁcation du frottement pariétal. Le taux de vide, la
taille et la déformabilité des bulles, ainsi que la ﬂottabilité peuvent jouer un rôle sur la modiﬁcation
de l'écoulement, mais on trouve une grande disparité dans les résultats permettant d'estimer leur
inﬂuence (Ceccio (2010)). Notre étude a eu pour but d'étudier l'inﬂuence potentielle de ces para-
mètres. La première partie de notre étude a consisté à compléter la modélisation physique d'un outil
de simulation numérique nous permettant de reproduire l'action d'une phase dispersée sur l'écoule-
ment porteur. Nous avons utilisé pour cela le code JADIM permettant une résolution des équations
de Navier-Stokes par une approche Eulérienne (méthode de type volumes ﬁnis pour la phase conti-
nue) et une intégration des trajectoires des bulles par suivi Lagrangien. Les bulles sont modélisées
comme des points-forces, une hypothèse importante est donc que les bulles ont une taille inférieure
aux échelles de l'écoulement. Cela se traduit numériquement par le fait que les bulles ont une taille
inférieure à l'échelle de résolution. Les trajectoires des bulles sont calculées en intégrant le bilan des
forces s'appliquant sur chaque inclusion. Ce bilan prend en compte les forces de ﬂottabilité, traînée,
portance, masse ajoutée et Tchen, mais ne prend pas en compte les interactions entre bulles. Ces
forces sont modélisées en supposant les bulles indéformables, et nous avons constaté dans la suite de
l'étude que cette hypothèse était vériﬁée. Le caractère indéformable est ainsi une autre hypothèse
importante de notre étude.
La première partie de notre étude a eu pour but de reformuler les bilans de quantité de mouve-
ment et de matière aﬁn de modéliser la prise en compte de la phase dispersée sur la phase ﬂuide.
Il était important de pouvoir prendre en compte des eﬀets de couplage de quantité de mouvement,
mais aussi les eﬀets d'exclusion de volume décrits par Ferrante & Elghobashi (2004), car ils pour-
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raient être tous les deux à l'origine de la diminution du frottement pariétal. Nous avons alors abouti
à un nouveau jeu d'équations bilan, ce qui a ensuite nécessité d'eﬀectuer des modiﬁcations dans la
version initiale du code. Aﬁn de valider ces nouvelles implémentations terme à terme, nous avons
procédé à diﬀérents tests s'appuyant sur des conﬁgurations simples qui permettent de comparer
nos résultats à des solutions analytiques. On a ainsi constaté que la nouvelle version de JADIM
permet une bonne restitution des nouvelles équations simulées. La première partie de l'étude nous a
donc permis de disposer d'un outil numérique modélisant les interactions entre la phase continue et
la phase dispersée. Il a été également nécessaire de paralléliser le solveur Lagrangien pour cette étude.
La deuxième partie de l'étude a consisté à décrire l'écoulement de la phase porteuse. Il est en eﬀet
nécessaire de disposer de données de référence sur l'écoulement monophasique aﬁn de pouvoir décrire
et quantiﬁer l'action de la phase dispersée sur cet écoulement. On a ainsi commencé par valider les
résultats de nos simulations en s'appuyant sur les résultats de la littérature. On a utilisé pour cela
des grandeurs globales (couple de frottement s'appliquant sur la paroi du cylindre intérieur), mais
aussi des grandeurs physiques plus locales (proﬁls de vitesses moyennes, et de ﬂuctuations). Cette
étape nous a également permis de tester la convergence en maillage de nos simulations. Après cette
première étape de validation, on a étudié l'écoulement de Taylor-Couette turbulent en faisant varier
le nombre de Reynolds et la géométrie (par l'intermédiaire du rapport entre les rayons des deux
cylindres). On a constaté alors que l'écoulement présente une structure similaire pour les diﬀérents
cas simulés. Il se décompose en eﬀet comme la superposition d'un écoulement azimutal primaire, de
rouleaux contrarotatifs de Taylor de grande échelle, et de ﬂuctuations turbulentes de petite échelle.
On a observé alors qu'un changement de géométrie ou de nombre de Reynolds s'accompagne d'un
changement d'intensité relative de ces trois contributions. On s'est aussi attaché à étudier l'écoule-
ment en proche paroi, en analysant l'évolution du champ de vitesse et la répartition du frottement
pariétal. Il s'agit d'un élément essentiel pour notre étude puisque la présence de bulles est supposée
modiﬁer cet écoulement de proche paroi sous l'eﬀet des termes sources des bilans de matière et de
quantité de mouvement. On a ainsi constaté que dans le cas monophasique l'écoulement de proche
paroi présente plusieurs similitudes avec les écoulements turbulents sur plaque plane. L'écoulement
près des parois des deux cylindres est eﬀectivement dominé par le frottement visqueux et présente un
développement suivant une loi de type u+ = y+. L'originalité de l'écoulement tient dans la présence
des rouleaux contrarotatifs de Taylor qui induisent le développement de deux zones de jets : une
zone Outﬂow dirigée vers le cylindre extérieur, et une zone Inﬂow dirigée vers le cylindre intérieur.
On retrouve la signature de ces jets dans la répartition de la vitesse et du frottement aux parois. On
observe en eﬀet près de chaque paroi le développement de streaks en forme de chevrons dans la zone
du jets quittant la paroi. L'impact des jets aux parois induit aussi localement une augmentation
des gradients de vitesse conduisant à une augmentation locale du frottement. On a remarqué aussi
qu'une augmentation du nombre de Reynolds conduit à une augmentation du nombre de structures
en chevron dans les zones de jets, ainsi qu'à un étalement de ces zones de jets, menant indirectement
à diminuer l'écart induit par les jets entre les zones de frottement forts et faibles. Enﬁn on a observé
que la contribution des ﬂuctuations turbulentes était plus importante dans le coeur de l'écoulement,
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et suivait une évolution similaire à celle observé en canal turbulent.
La suite des travaux a consisté à étudier comment les bulles interagissent avec ces diﬀérentes
contributions de l'écoulement. Aﬁn de découpler les eﬀets d'interaction, on s'est concentré dans un
premier temps sur la migration des bulles sous l'eﬀet de l'écoulement, sans prendre en compte leur
retour sur la phase continue (simulation one-way). On a ainsi pu observer que les bulles subissent
les eﬀets de ces trois contributions : la rotation de l'écoulement moyen azimutal induit une attrac-
tion vers la paroi du cylindre intérieur, la rotation des structures de Taylor induit une accumulation
dans le coeur des rouleaux et enﬁn les structures turbulentes ont tendance à limiter le taux d'ac-
cumulation dans les cellules de Taylor au proﬁt d'une migration vers le cylindre intérieur. On a
alors observé que les bulles s'accumulent dans les structures en chevron de la zone Outﬂow. On a
aussi étudié l'inﬂuence des eﬀets de ﬂottabilité, et on a constaté qu'ils sont en concurrence avec
une accumulation dans le coeur des cellules et favorisent une migration vers le cylindre intérieur.
Les travaux de Climent et al. (2007) avaient conduit à un modèle théorique permettant d'estimer
l'inﬂuence relative de l'attraction à la paroi, de l'accumulation dans le coeur des rouleaux, et de
la ﬂottabilité à l'aide de deux nombres adimensionnels. Cette prédiction concernait des régimes de
nombres de Reynolds plus faibles que ceux considérés dans le cadre de notre étude, mais on a pu
constater qu'ils restituent la tendance générale de la migration observée en écoulement turbulent.
L'étude en conﬁguration one-way nous a aussi permis d'anticiper une limite potentielle de notre
modèle. Dans certains cas on observe en eﬀet une accumulation trop localisée menant à des taux
de vide n'ayant pas de réalité physique (taux de vide supérieur à 1). Aﬁn de limiter cet eﬀet on
a modiﬁé le traitement de l'interaction des bulles avec la paroi : les bulles qui entrent en contact
avec un des deux cylindres ne rebondissent plus mais sont réinjectées aléatoirement dans le domaine.
Enﬁn la dernière partie de notre étude a eu pour but d'étudier la modiﬁcation de l'écoulement
de Taylor-Couette turbulent sous l'eﬀet de la phase dispersée. Notre étude s'est appuyée sur les
résultats de simulations avec retour inverse, pour des durées de simulation encore trop courtes pour
conclure déﬁnitivement sur les statistiques de l'écoulement. Ces simulations ont mis en évidence
une diminution du frottement pariétal à la paroi du cylindre extérieur. Elles ont montré une mo-
diﬁcation de l'écoulement avec le développement de structures de petite échelle près des parois des
deux cylindres. Elles ont aussi révélé une baisse de l'intensité des ﬂuctuations turbulentes dans le
coeur de l'écoulement. L'étude de l'inﬂuence des eﬀets de ﬂottabilité a montré que l'ascension des
bulles induit une déformation des structures en spirale. Un tel agencement pourrait être relié aux
structures en spirale observées pour la phase dispersée dans les travaux de Murai et al. (2008). La
modiﬁcation du frottement semble provenir d'un réarrangement des structures de proche paroi as-
socié à l'apparition ou la disparition de zones de frottements faible et fort. Diﬀérents mécanismes
permettent d'expliquer cette modiﬁcation de l'écoulement. Le développement de structures près de
la paroi peut venir d'un forçage localisé de quantité de mouvement des bulles dans la couche limite.
Leur passage dans les zones de pic d'intensité turbulente peut alors induire localement une pertur-
bation de l'écoulement qui mène au développement d'une zone de vitesse faible alternée à une zone
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de vitesse forte et ainsi à l'augmentation du nombre de streaks. Un autre mécanisme envisageable
met en jeu une interaction avec les structures de Taylor de grande échelle qui peut provoquer une
perte de cohérence de ces rouleaux. Cela peut alors avoir deux conséquences principales : mener à
une diminution locale de l'intensité du frottement turbulent (c'est ce qu'on observe dans nos simu-
lations), mais également induire des modiﬁcations de l'écoulement dans les zones de jets impactant
les parois. La forme et le nombre de streaks étant lié au développement des jets, le réarrangement
de la vitesse en proche paroi peut ainsi être la conséquence indirecte d'une modiﬁcation des zones
de jets. On a vu que la méthode de résolution employée dans notre étude prend en compte à la
fois un forçage local de quantité de mouvement, mais aussi les eﬀets d'exclusions de volume décrits
par Ferrante & Elghobashi (2004). Ces deux eﬀets peuvent conduire à la perturbation des cellules
de Taylor. Concernant le forçage local de quantité de mouvement, il contribue en eﬀet à une perte
de cohérence des structures. Et concernant le mouvement de la phase dispersée, on a observé un
glissement faible entre les bulles et le ﬂuide pour le cas g = 0 ce qui indique que les bulles suivent
le mouvement des rouleaux. Un tel brassage de la phase dispersée peut induire une expulsion du
ﬂuide par les bulles menant à un ralentissement des jets, et un eﬀet sur les structures de proche paroi.
La perspective immédiate de notre étude consiste à poursuivre les simulations des eﬀets de la
phase dispersée sur l'écoulement de Taylor-Couette sur des temps plus longs, aﬁn d'obtenir une
bonne convergence des résultats. Ces simulations sont actuellement en cours.
Des simulations mettant en jeu des régimes diﬀérents (modiﬁcation de η ou Re) permettront éga-
lement de mieux estimer l'inﬂuence relative des diﬀérents mécanismes proposés. L'utilisation des
valeurs plus fortes de η permettront ainsi d'augmenter l'interaction entre les bulles et les rouleaux
de Taylor. Des simulations pour d'autres valeurs de Re mettront en valeur l'inﬂuence des bulles sur
le développement de structures de proche paroi. On pourra enﬁn étudier l'inﬂuence de la déforma-
bilité des bulles en utilisant d'autres modèles de forces s'appliquant sur des inclusions déformées
(notamment la portance).
Il n'est cependant pas envisageable de tenter de reproduire les expériences de Van den Berg et al.
(2005) et Van Gils et al. (2011) avec la méthode numérique employée dans le cadre de notre étude.
En eﬀet, cela implique de raﬃner les maillages utilisés de façon extrême, et il n'est plus possible de
transporter des bulles de taille similaire à celles injectées dans les expériences sans qu'elles dépassent
en taille l'échelle de résolution de la phase porteuse. Malgré ça, notre étude a permis d'alimenter
la discussion pour le cas des Re intermédiaires, en analysant l'évolution de grandeurs inaccessibles
expérimentalement (cartes de frottement, distribution spatiale et instantanée des bulles, inﬂuence
des forces exercées sur les inclusions, ...). Une autre perspective de notre étude vise donc à relier les
résultats de nos simulations à des résultats expérimentaux de mesures PIV instantanées de champs
de vitesse, ainsi qu'à des visualisations de suivis de bulles pour des régimes faiblement turbulents,
dans le dispositif expérimental de l'IRENav.
On pourrait enﬁn envisager d'étudier d'autres conﬁgurations d'écoulement. Si on considère par
exemple l'injection de bulles autour d'un corps en mouvement (par exemple un cylindre), on pour-
rait relier l'interaction des bulles et de la couche limite se développant autour de l'obstacle avec les
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interactions de proche paroi présentées dans notre étude. Les interactions observées entre les bulles
et les rouleaux de Taylor seraient quant à elles à mettre en relation avec les interactions entre les
structures du sillage se développant derrière l'obstacle et la phase dispersée.
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